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 چکیده

های خاورمیانه ازجمله ایران مشکلات زیادی را برای درپی در کشورهای پیخشکسالیامروزه کمبود آب و 
ترین مشکلات روز وجود آورده است. مشکل خشک شدن دریاچه نمکی ارومیه و تبعات آن از مهمساکنین این مناطق به

 از ورودی جریان سهم کاهش ارومیه، دریاچه بحران در صنعت منابع آب ایران و خاورمیانه است. از عوامل
که سیستم ازآنجایی .گذشته است طی چند دهه رویه از منابع آب، دربرداشت بی اثر در دریاچه به های منتهیرودخانه
شود، بنابراین بررسی ارتباط تغییرات ضریب رواناب رودخانه با تراز رودخانه دو جزء لاینفک محسوب می –آبخوان

ای رواناب امری ضروری است. در این مطالعه ارتباط ضریب رواناب لحظه بینیبرای پیش سطح ایستابی آبخوان
دریاچه  بهمشرفقلعه چای  )رویدادها( با تراز سطح ایستابی در دو ایستگاه هیدرومتری واقع بر ابتدا و انتهای رودخانه

دلیل پایین رفتن ه بهارومیه بررسی شد. سپس مکانیسم خوردگی جریان )روند کاهش جریان( در طول پروفیل رودخان
تراز سطح ایستابی موردمطالعه قرار گرفت. نتایج این تحقیق ارتباط مستقیم بین ضریب رواناب و تراز سطح ایستابی را 

و برای  9/0ینگجه واقع در ابتدای رودخانه  ( بین این دو عامل برای ایستگاهRنشان داد. میزان ضریب همبستگی )
مشاهده شد. بررسی روند خوردگی جریان در طول  84/0شده همبستگی ای رودخانه واقعایستگاه شیشوان که در انته

 سطح حدفاصل)مذکور صرف اشباع شدن ناحیه انتقال  دهد که حجم جریان کاسته شده رودخانهرودخانه نشان می
 شود.رودخانه( می کف تا ایستابی

 چایقلعه جریان، نه، ضریبرودخا ایستابی، جریان سطح زیرزمینی، آب های کلیدی:واژه
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Abstract 

Nowadays, water scarcity and frequent occurrence of droughts in Middle East countries including Iran 

create many problems for population of these regions. Drying off Salty Lake Urmia and its consequences is 

very important form the Iran and Middle East water industries. The main reason of Lake Urmia crisis is 

streamflow reduction of rivers leading to the lake due to excessive extraction of water resources in recent 

decades. Since the river-aquifer is a system with two interrelated elements, therefore, investigation of 

streamflow coefficient versus groundwater table relationship is necessary for streamflow forecasting. In this 

study, instantaneous runoff coefficient (events) and water table fluctuation relationship was checked out in 

two hydrometric stations located at the beginning and ending sections of Ghaleh-Chay river which 

discharges water to the Lake Urmia. Then, the mechanism of stream flow loss (flow reduction process) due 

to water level draw down was studied along the river profiles. The results of this study showed a direct 

relation between the runoff coefficient and the water table level. Correlation coefficient value (R) between 

these two factors was observed 0.9 for Yengejeh station located at the beginning section of the river and 0.84 

for Shishavan station at the ending section of river. Evaluating the stream flow losses trend along the river 

indicates that this flow has been naturally diverted to saturate the transition zone (the zone between the water 

table level and stream bed). 
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 مقدمه
های با توجه به افت شدید تراز مخازن و دریاچه
ها از کشور ازجمله دریاچه ارومیه، نجات و احیای آن

ترین مسائل صنعت آب کشور است. بررسی جریان مهم
ورودی به مخازن و سدهای کشور حاکی از این است 
که مقدار جریان ورودی به این مخازن طی چند سال 

حال حاضر  در شته است.گیری داگذشته کاهش چشم
 مسائلترین حل بحران مشکل دریاچه ارومیه از اساسی

دریاچه ارومیه، . استمربوط به حوضه صنعت آب 

ترین دریاچه داخلی کشور و دومین دریاچه بزرگ
های اخیر کاهش که طی سال شور جهان استآب

چشمگیر سطح تراز باعث خشک شدن دریاچه در 
ده است )صفاری و های آن شبسیاری از قسمت

سابقه سطح آب دریاچه بی کاهش .(1392ضرغامی 
توان ناشی از عوامل ارومیه در طی چند سال اخیر را می

تغییر شرایط درپی )ی پیهایخشکسالمختلفی مانند 
برداری (، سدسازی، بهرهاقلیمی و کاهش نزولات جوی
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یش دما و تبخیر از افزا رویه از منابع آب حوضه،بی
راندمان آب آبیاری در  پایین بودن یاچه،سطح در
و کاهش مقدار جریان ورودی )مجموع  کشاورزی

جریانات سطحی و بارندگی( بر سطح دریاچه نسبت به 
 جریانات خروجی از آن )تبخیر( دانست.
-پدیده کاهش جریان و مشکل خوردگی جریان رودخانه

ترین مشکلات ها در طول پروفیل رودخانه از مهم
های حیاتی ها و دریاچههای منتهی به سدرودخانه

 موردمطالعه کشور ازجمله دریاچه ارومیه است. مسئله
های، ورودی به در این پژوهش کاهش جریان رودخانه

ها در که رودخانه. با توجه به ایناستدریاچه ارومیه 
مسیر حرکت خود با منابع آب زیرزمینی در ارتباط 

ها علاوه بر یان رودخانههستند؛ بنابراین این کاهش جر
تواند ناشی از افت های سطحی میتأثیر برداشت

چشمگیر تراز سطح ایستابی در اثر برداشت منابع آب 
زیرزمینی باشد. در این مطالعه با بررسی اثر نوسانات 

ای رودخانه، تراز سطح ایستابی بر ضریب رواناب لحظه
خاب ارتباط متقابل این دو عامل بررسی شد. علت انت

ای کمترین اثرات مصارف حوضه رواناب لحظه -بارش
تا بتوان تأثیر طبیعی کاهش  های سطحی استدر آب

سطح آب زیرزمینی را روی جریان سطحی رودخانه 
مشخص نمود. به این معنی که در بالادست رودخانه 

شده و با پیشروی جریان در طول جریان بزرگی تشکیل
علت پایین سطحی( به هایرودخانه )علاوه بر برداشت

بودن تراز سطح ایستابی و ارتباط هیدرولیکی قوی بین 
رودخانه و تراز سطح ایستابی معمولًا جریان 

شده صرف پر کردن ناحیه انتقال که در واقع تشکیل
شود حدفاصل سطح ایستابی تا کف رودخانه است، می

ها در ای رویدادکه مقدار ضریب رواناب لحظهطوری
؛ یابددست رودخانه شدیداً کاهش میپایینایستگاه 

بنابراین، شناخت هیدرولیکی تغییرات جریان در کف 
-ها از ضروریات علم مهندسی آب محسوب میرودخانه

های دائمی ناحیه انتقال دائماً اشباع شود. در رودخانه
ای که در این بوده، اما در رودخانه فصلی مانند رودخانه

ناحیه در فصل خشک، خالی از شده این مطالعه بررسی
آب بوده و با تشکیل جریان این ناحیه شروع به اشباع 

نماید؛ بنابراین، جریان در طول پیشروی در شدن می
کند تا اینکه مقدار رودخانه، کف رودخانه را اشباع می

جریان بسیار ناچیز شده و در انتهای رودخانه عملًا 
ریاچه و یا سد توجهی برای وارد شدن به دجریان قابل

ای یک لحظه وجود ندارد. واضح است که ضریب رواناب

 مفهوم کلیدی در هیدرولوژی است. ضریب رواناب
ای از قرن بیستم میلادی مورد توجه محققان لحظه

این ضریب ؛ (1932مثال شرمن  عنوانگرفته است )به
شود. های مهندسی استفاده میاکنون نیز در طراحیهم

هایی که بر تواند برای مدلای میلحظه ضریب رواناب
فرکانس سیل است، استفاده شود )سیواپلین و  پایه

 34۵( تعداد 2004همکاران )(. سردان و 200۵همکاران 
 یداد بارش رواناب را در سه حوضه کشور فرانسهرو
منظور بررسی تأثیر مساحت روی سری زمانی به

بود که با رواناب مطالعه کردند. نتایج حاکی از این 
طور افزایش مساحت حوضه ضریب رواناب به

یابد. دوس ریز کاسترو و ای کاهش میملاحظهقابل
های ( ضریب رواناب را در مقیاس1999همکاران )

مختلف مقایسه کرده و حدود تغییرات ضریب رواناب را 
های با مساحت چندین برای اراضی کوچک تا حوضه

جنوب برزیل بررسی کیلومترمربع در اراضی بازالتی 
( ضریب رواناب 1998کرد. گاتسچالک و وین ارتنر )

حوضه سویس بررسی  1۷رویداد سیل را در  192
های فرکانس سیل مورد استفاده کرده و در تعیین مدل

قرار دادند. آنان توزیع بتا را بر ساختار ضریب رواناب 
هر حوضه برازش داده و پارامترهای مناطق مختلف 

ها نشان ی را تفسیر نمودند. نتایج تحقیق آنهیدرولوژیک
تواند بر اساس می داد که اختلاف در ضریب رواناب

ها خصوصیات فیزیوگرافی تعدادی از زیر حوضه
 ( مقادیر200۶همکاران ) و توضیح داده شود. مرز

 رواناب، ساعتی هایداده از استفاده با ضریب رواناب را

کردند،  محاسبه برف شبار از هاییتخمین نیز و بارندگی
ضریب  مکانی توزیع که نتایج مطالعه آنان نشان داد

 سالانه بارش میانگین با شدیدی همبستگی رواناب،

 وابستگی اراضی کاربری و خاک نوع با ولی داشته

( عوامل 200۷)ینکون و همکاران لدارد.  کمی بسیار
بر ضریب رواناب بررسی  بارش و دما(مؤثر )اقلیمی 

 رواناب ضریب و بارش ارتباط که ریافتندد و کرده
صورت صورت مستقیم و دما و ضریب رواناب بهبه

رابطه ضریب ( 1393همکاران )معکوس است. پرهمت و 
ی بررسی مرتع یدر اراضرا رواناب و شدت بارش 

 ی،که با افزایش شدت بارندگداد نتایج نشان کردند. 
یداکرده افزایش پمؤثر  طوربهحجم رواناب تولیدشده 

های تخمین ( روش13۷۷جمشیدنژاد عنبرانی ) است.
های آبریز دریای خزر را رواناب در حوضه ضرایب

مقایسه کرد. نتایج حاکی از آن بود که ضرایب رواناب 
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شده در آمده از روش منطقی کمتر از مقادیر دادهدستبه

احتمالی( بود. در مناطق -مراجع معتبر )روش استدلالی
های زیرزمینی کمک اساسی برای حفظ آبگرم و خشک 

های خشک هستند. خصوص در دورهجریان رودخانه به
های زیرزمینی بر روی تغذیه ازآنجاکه خروج آب

گذارد بنابراین درک و شناخت ارتباط رودخانه تأثیر می
هیدرولیکی بین رودخانه و سفره آب زیرزمینی 

. منظور حفظ جریان رودخانه امری ضروری استبه
-های بارشبا استفاده از داده (2002پیفستر و همکاران )

، 1رواناب و سطح تراز ایستابی حوضه رودخانه آلزیتی
یرزمینی را تخمین زدند. ایشان با آب زمقدار تغذیه 

استفاده از معادله بیلان، میزان تغذیه آب زیرزمینی را 
بررسی و رابطه رگرسیونی آن را با ضریب رواناب 

که  های زمستانه استخراج نمودطی بارش رودخانه در
برای رابطه در حالت اشباع  ۷۵/0میزان همبستگی 

( ارتباط 2014حوضه مشاهده شد. منسیو و همکاران )
بین رودخانه و سفره آب زیرزمینی را با دو روش 

ای تبادل جرم و روش قانون دارسی در مناطق مدیترانه
ودن دو روش بررسی نمودند که نتایج حاکی از مکمل ب

مذکور بود. هدف از این مطالعه حاضر نشان دادن 
چای با قلعه ارتباط متقابل ضریب رواناب رودخانه

سطح تراز ایستابی است تا بتوان به با توجه به روابط و 
دست آمده با کنترل تراز سطح ایستابی، معادلات به

جریان رودخانه را جهت رسیدن به مصب آن )دریاچه 
ایت کرده و همچنین میزان خوردگی جریان ارومیه( هد

دلیل پایین افتادن سطح تراز در طول رودخانه به
-یم مطالعهنتایج حاصل از این  ایستابی را تخمین زد.

مخازن، سدها  یایجهت اح یریتیعنوان ابزار مدبه تواند
 مورداستفاده قرار گیرد.کشور  هاییاچهو در

 
 هامواد و روش

شیر در حوضه آبریز بمحدوده مطالعاتی عج
گانه کشور های سیدریاچه ارومیه که یکی از حوضه

شده است. این محدوده از شمال و شمال باشد، واقعمی
های مطالعاتی آذرشهر و شیر آمین، از غرب به محدوده

                                                           
1 Alzette 

 
 
 
 
 

بناب و از  -مطالعاتی مراغه شرق و جنوب به محدوده
 1 شکلگردد. جنوب غرب به دریاچه ارومیه محدود می

دهد. وسعت کل میموقعیت محدوده مطالعاتی را نشان 
یلومترمربع ک ۵90 شیر برابرمحدوده مطالعاتی عجب

شیر کیلومترمربع آن را دشت عجب 131است که حدود 
ترین رودخانه دهد. رودخانه قلعه چای، مهمتشکیل می

گیرد و در محدوده است که از کوه سهند سرچشمه می
جنوب غربی جریان یافته و پس  -راستای شمال شرقی

 ریزد.شیر به دریاچه ارومیه میاز گذر از دشت عجب
-های هیدرومتری و بارانموقعیت ایستگاه 2در شکل 

های سنجی منطقه آورده شد. پس از بررسی داده
های موجود در منطقه، دو ایستگاه هیدرومتری ایستگاه

ترتیب در ها بهینگجه و شیشوان که موقعیت آن
شده برای چای واقعدست رودخانه قلعهالادست و پایینب

 این مطالعه انتخاب شد.
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 سنجی و هیدرومتری.های بارانموقعیت ایستگاه -۲شکل                    شیر.                     موقعیت دشت عجب -۱شکل   
عنوان بخشی از بارش ضریب رواناب همواره به

شده است. منظور از شود تعریفجریان می که تبدیل به
شده ای، آن بخش از یک رگبار ثبتضریب رواناب لحظه

شود است که مستقیماً به سیلاب )در رودخانه( تبدیل می
ای )ضریب (. ضریب رواناب لحظه1988)چاو و همکاران 

سیلاب( درک درستی از پاسخ -رواناب رویدادهای رگبار
 رگبار اتفاق افتاده است هیدرولوژیک حوضه نسبت به

منظور بررسی این به (.200۵سیواپلن و همکاران )
دبی قبلی( رودخانه از دبی کل ) 2ها ابتدا دبی پایهرویداد

سیل کسر شود. سپس حجم جریان متناظر با رواناب 
شده و با تقسیم حجم مستقیم با حذف اثر زمان محاسبه

موجود رواناب به مساحت حوضه ایستگاه هیدرومتری 
آمد، با تقسیم ارتفاع جریان بر دستارتفاع جریان به

ای مجموع ارتفاع بارش همزمان آن ضریب رواناب لحظه
ضریب  FC(E) 3در این رابطه زیر تعیین گشت. 1از رابطه 
 P متر وارتفاع سیلاب برحسب میلی R رویدادها،رواناب 

متر( داده در همان روز )برحسب میلیارتفاع رگبار رخ
 است.

                                                                   [1] 

جداسازی هیدروگراف جریان  نحوه 4و  3های در شکل
شیر نشان و همچنین هیتوگراف بارش در حوضه عجب

 شده است.داده

                                                           
2 Base flow 
3 Flow coefficient of event 

 
 هیدروگراف جریان رودخانه. -۳شکل 

 

  
 مستقیم.   هیدروگراف سیلاب  -۴شکل 

 

 
 هیتوگراف رگبار )بارش تجمعی(. -۵شکل 

 
 
 

A 
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ای عدم هدف از انتخاب ضریب رواناب لحظه
دخالت مصارف سطحی و زیرزمینی در ضریب رواناب 

تا اثر مصارف و ذخایر جانبی حوضه روی این  است
دست آوردن ضریب رواناب عوامل کاهش یابد. پس از به

ستابی در تاریخ مذکور ای رویدادها، تراز سطح ایلحظه
 SPSS افزارها با استفاده از نرمو ارتباط بین آن استخراج

دست آوردن همبستگی ارتباط، پس از به دست آمد.به
 P-VALUEداری رابطه با استفاده از شاخص معنی

منظور تدقیق این ارتباط بایستی تراز محاسبه گشت. به
و اطراف آن چای سطح ایستابی را در محل رودخانه قلعه

تخمین زد و پیزومترهایی انتخاب شود که تأثیرپذیری 
-Arcافزار زیادی از رودخانه داشته باشد. به کمک نرم

GIS ترین پیزومترها به رودخانه شناسایی و نزدیک
-ای در ایستگاهانتخاب شد. بررسی ضریب رواناب لحظه

های هیدرومتری نشان داد که مقدار ضریب رواناب 
یابد. در شدت کاهش میر انتهای رودخانه بهای دلحظه

خوردگی جریان در کف رودخانه مورد  ادامه، پدیده
بررسی قرار گرفت تا تأثیر این پدیده روی کاهش جریان 

بنابراین هفت مقطع در طول ؛ رودخانه مطالعه شود

شیر انتخاب شد که رودخانه و در ناحیه دشت عجب
آورده شده و  1 مشخصات این مقاطع در جدول شماره

منطقه  DEMارتفاع نقاط مذکور، با استفاده از نقشه 
استخراج گردید. پس از به دست آوردن ارتفاع نقاط، 

 محاسبه شد. 2 ارتفاع ناحیه انتقال از رابطه

]2[                                                         

ارتفاع ناحیه انتقال برحسب  D دله بالا،در معا
تراز سطح زمین در مقطع موردنظر مستخرج از متر،

تراز سطح ایستابی در  منطقه برحسب متر، DEMنقشه 

 مقطع موردنظر هستند.

 
موقعیت نقاط انتخابی بر روی رودخانه اصلی  -۶شکل 

 .Google Earthبا استفاده از 

 

 

 

 

 

 مشخصات مقاطع انتخابی در طول رودخانه. -۱ل جدو

      

 ایستابی سطح ارتفاع نشانگر پیزومترهای مقطع

 
 (mعرض مقطع ) (mارتفاع مقطع ) مختصات مقطع

UTM X UTM Y 

۱ 
۲ 
۳ 
۴ 
۵ 
۶ 
7 

 تپه ورنجقگل
 ورزش میدان تپهگل
 چایقلعه کنار شیرعجب

 ورزش میدان شیشوان+ آزاد سفره شیشوان+شیشوان
 ورزش میدان شیشوان+ آزاد سفره شیشوان

 دانلو
 ارومیه دریاچه ایستابی سطح تراز

۵۸۳۰۳۰ 
۵۸۱۳۳۹ 
۵7۹۹۸۱ 
۵7۸۵۲۹ 
۵77۱۴۶ 
۵7۵۴۰۰ 
۵7۴۲۶۹ 

۴۸۴۱۸۱۱ 
۴۱۴7۸۰۵ 
۴۱۴۶۹۳۶ 
۴۱۴۶۳۵۵ 
۴۱۴۶۳۹۲ 
۴۱۴7۰۸۸ 
۴۱۴۶7۳7 

۱۳۱۳ 
۱۳۰۴ 

۵/۱۲۹۲ 

۱۲۸۵ 

۱۲۸۳ 
۱۲77 
۱۲7۵ 

7/۹7 
7/۵۸ 
۶۱/۵7 

۲۹/۲۹ 

۱۱/۳۳ 
۶/۲7 
۴/۲۲ 
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 عمق آب موردنیاز برای پر 3 با استفاده از معادله
یب ضر S که در این معادله انتقال حاصل شد کردن ناحیه
عمق آب  h و ارتفاع ناحیه انتقال Dبعد(، ذخیره )بی

موردنیاز برای پر کردن ناحیه انتقال برحسب متر است. 
طه حجم آب موردنیاز برای پر کردن ناحیه انتقال از راب

 زیر حاصل شد:
                                                          [3]  

منظور بررسی دبی جریان و آگاهی از این درنهایت به
سرعت مسئله که جریان موجود در رودخانه با توجه به

آب در هر مقطع، چه ارتفاعی از ناحیه انتقال را اشباع 
-زیر استفاده شد. با بررسی سیلابنماید، از روش می

شده در منطقه، حجم خوردگی سیلاب های تشکیل
منظور پر کردن ناحیه انتقال در مقاطع رودخانه به

صورت مستقیم از انتخابی بررسی شد. عمق جریان به
 دست آمد.زیر )مستخرج از فرمول مانینگ( به رابطه

                                                       [4]  

عرض مقاطع  Bجریان رودخانه،  عمق Yدر این رابطه،
ضریب  nیب حوضه و ش S دبی جریان، Q رودخانه،

زبری مانینگ است. عرض مقاطع رودخانه با استفاده از 
چای که توسط شرکت نقشه حریم رودخانه قلعه

گیری مهندسین مشاور پی آب غرب شمال غرب اندازه
است، محاسبه شد. شیب هر مقطع از رودخانه از شده 

تقسیم اختلاف ارتفاع ابتدا و انتهای رودخانه بر طول 
شود. ضریب زبری مانینگ تابعی مقطع مدنظر حاصل می

از چند عامل مختلف است. برخی از این عوامل تابع 
 نامشرایط هیدرولوژیکی نظیر رژیم جریان نیز است )بی

بر اساس تجربیات و تحقیقات  (1981(. چاو )1390
میدانی خود و سایر پژوهشگران جدولی را برای تعیین 

ها ارائه نمود. این جدول ها و رودخانهضریب زبری کانال
بندی نموده هایی طبقهها و زیرگروهها را به گروهآبراهه

و ضریب مانینگ را برای شرایط مختلف هر گروه و 

با استفاده از  .دهدیصورت تجربی ارائه مزیرگروه به
طور متوسط جدول چاو ضریب زبری برای رودخانه به

فرض گردیده است. پس از تعیین عمق جریان باید  4۵/0
زمان با توجه به دبی رودخانه و سرعت جریان، مدت

تماس آب در هر مقطع از رودخانه با استفاده از فرمول 
 زیر محاسبه گردید.

                                                                           [۵]  

                                                                    [۶]  

1X  2 مقطع اول از ابتدای رودخانه و فاصلهX ی فاصله
مقطع دوم از ابتدای رودخانه برحسب متر است. با 

زمان در معادلات نفوذ عمق آب نفوذ این مدتجایگذاری 
دست آمد. با توجه به آبرفتی بودن رودخانه و یافته به

کار بافت خاک غالب منطقه و نتایج تحقیقات نشاط و پاره
(، بافت خاک در کف رودخانه لومی شنی در نظر 138۵)

گرفته شد و معادله نفوذ در خاک لومی شنی از 
 یسط شرکت خدمات مهندسشده توانجام هایآزمایش

 کارو پاره )نشاطاستخراج گردید وخاک کشور آب
 t( وcm) یتجمععمق نفوذ  I(. در این معادله 1384
 انه است.زمان نفوذ آب در رودخمدت

        [۷] 

در نهایت، با جایگذاری فرصت تماس در معادله نفوذ 
ول رودخانه آمده، ارتفاع تجمعی نفوذ در واحد طدستبه

برای هر مترمربع از مقطع محاسبه شده و با ضرب این 
عدد در فاصله بین دو مقطع و متوسط عرض رودخانه 

 گیری شد.بین مقاطع، حجم خوردگی جریان اندازه

 نتایج و بحث
بررسی رویدادها نشان داد که درمجموع در 

های رویداد همزمان بارش رواناب در ایستگاه 8منطقه 
بنابراین ضریب ؛ شده استمذکور ثبت هیدرومتری

 ایستگاه دو هر برای را رویدادها این ایلحظه رواناب
ینحوه نمودار و محاسبه شیشوان و ینگجه

 
 

 هر برای زمان طول در ایلحظه رواناب ضریب تغییرات
  .شد رسم( ۷ شکل) هیدرومتری ایستگاه دو
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ای با تراز سطح رواناب لحظه ضریب ارتباط

های هیدرومتری نشان داد که در محل ایستگاه ایستابی
بین این دو عامل ارتباط مستقیم وجود دارد. طوری که با 

-افزایش تراز سطح ایستابی، ضریب رواناب افزایش می

 رواناب ضریب بین شدهاستخراج یابد. روابط رگرسیونی
 محدود در را بالایی همبستگی ایستابی سطح تراز و

 ایستگاه در رگرسیونی رابطه ررسیب .داد نشان دارمعنی
 تراز با بالایی همبستگی رواناب داد ضریب نشان ینگجه
-001/0P مقدار .دارد( =901/0R درحدود) ایستابی سطح

VALUE= سطح در را رابطه داریمعنی ارتباط، این برای 
 دستپایین در شیشوان ایستگاه برای. داد نشان 01/0

 منابع از برداشت که شیرعجب دشت داخل و رودخانه
 ضریب رواناب مقدار است، بالا بسیار زیرزمینی آب

 تراز سطح با آن همبستگی و بوده کوچکی عدد ایلحظه
 در=P-VALUE 00۷۵/0 شاخص. است =84/0R ایستابی،

 در رابطه که دهدمی نشان فوق رابطه برای 01/0 سطح

 8 شکل نمودار بررسی. است دارمعنی مذکور سطح
 ینگجه ایستگاه ایلحظه  رواناب ضریب که ددهمی نشان

 دستپایین در شیشوان ایستگاه از بیشتر مراتببه
 تواندمی رواناب ضریب کاهش این و است رودخانه

 در جریان خوردگی نتیجه برداشت، عامل از نظرصرف
 در جریان خوردگی نقش مطالعه. باشد رودخانه طول

 اثرات از قلمست طوربه رودخانه رواناب ضریب کاهش
 دادن دخالت با ایقطعه روندیابی طریق از مصارف،

 ناحیه ارتفاع تغییرات 9 شکل .پذیرفت انجام نفوذ معادله
 بررسی .دهدمی نشان مکانی و زمانی لحاظ از را انتقال

 مقطع هر در دهدمی نشان نمودار این زمانی تغییرات
 و درپیپی هایخشکسالی دلیل به و زمان باگذشت

 افزایش ناحیه این ارتفاع آب منابع از رویهبی داشتبر
 تراز از ایستابی سطح تراز که معنی این به است پیداکرده

 آب رودخانه و رفته ترپایین رودخانه در موجود آب
 .کندمی تغذیه را زیرزمینی

 وان.نگجه و شیشای در دو ایستگاه هیدرومتری ینمودار تغییرات ضریب رواناب لحظه -7شکل 
 

 
ای با تراز سطح ایستابی.نمودار ارتباط ضریب رواناب لحظه -۸شکل 

های که این ارتفاع منفی شده است، برای مقاطع و ماه
گر این موضوع است که ارتفاع تراز سطح ایستابی بیان

بیشتر از تراز آب موجود در رودخانه بوده و تغذیه 

. شودانجام میفره آب زیرزمینی رودخانه توسط س
بررسی تغییرات مکانی ارتفاع ناحیه انتقال در مقاطع 

داد که با پیشروی در  مختلف در مقیاس ماهانه نشان
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طول رودخانه و حرکت از مقطع اول تا مقطع سوم به 
دلیل کاهش تراز سطح ایستابی، ارتفاع ناحیه انتقال 

ع سوم به سمت یابد. لیکن با حرکت از مقطافزایش می
مقطع چهارم و انتهای رودخانه با افزایش سطح تراز 

یابد. در نمودار ایستابی ارتفاع ناحیه انتقال کاهش می
مقاطع انتخابی و  انتقال ناحیه تغییرات ارتفاع 9شکل 

تغییرات حجم آب موردنیاز آورده شد.  10نمودار شکل 
با دهد در سه مقطع اول بررسی این نمودارها نشان می

تبع پیشروی در طول رودخانه ارتفاع ناحیه انتقال و به
آن حجم آب موردنیاز برای اشباع کردن ناحیه انتقال 

که در مقطع سوم حجم آب یابد. طوریافزایش می
موردنیاز برای اشباع کردن ناحیه انتقال بیشتر از مقطع 
دوم و در مقطع دوم بیشتر از مقطع اول است؛ در چهار 

شود، که از ایستگاه شیشوان شروع میمقطع بعدی 

کند با این مسئله را تأیید می 11طور که شکل همان
 به سمت انتهای رودخانه بناحرکت از مقطع چهارم به

آب  منابع از برداشت دلایلی که در زیر آورده شد،
با حرکت  ایستابی سطح زیرزمینی کاهش، بنابراین تراز

 در پیشروی با به سمت مصب رودخانه افزایش یافت.
 مقطع، هر در انتقال ناحیه ارتفاع کاهش تبعبه رودخانه

 ناحیه شدن پر برای موردنیاز آب حجم درنهایت و عمق
 لذا. یابدمی کاهش مقطع هر برای زمان طول در انتقال
 بر علاوه رودخانه بستر طول در جریان خوردگی مشکل
 از مصارف و برداشت رودخانه، روی سد احداث دلایل

 جریان از زیادی حجم رسدمی نظر به رودخانه جریان
 طول در پیشروی با انتقال ناحیه شدن اشباع صرف

 .شودمی رودخانه

 نمودار ارتفاع ناحیه انتقال در مقاطع عرضی رودخانه قلعه چای. -۹شکل 

.نمودار حجم ناحیه انتقال در مقاطع عرضی رودخانه قلعه چای -۱۰شکل 

که میانگین رژیم  11نمودار شکل  این پدیده با
( در دشت 90-80 یآمارسالانه خطوط ایزوپیز )دوره 

که طوردهد قابل توجیه است. همانشیر را نشان میعجب

علت شود تراز آب زیرزمینی بهدر این شکل مشاهده می
برداشت از منابع آب زیرزمینی با حرکت از مقطع اول 

ر کلیه مقاطع یابد. دسمت مقطع سوم کاهش میبه
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های رسد بین سالشده روی رودخانه به نظر میانتخاب

به دلیل کنترل برداشت از منابع آب زیرزمینی  90تا  88
برداری از و بهره های منطقهشور شدگی برخی چاه

شبکه آبیاری و زهکشی سد قلعه چای مصارف و تمایل 
یافته و با به برداشت از منابع آب زیرزمینی کاهش

تبع ش سطح تراز ایستابی ارتفاع ناحیه انتقال و بهافزای
آن حجم آب لازم برای اشباع کردن ناحیه انتقال در کلیه 

که حجم  12مقاطع کاهش پیداکرده است. نمودار شکل 
صورت میانگین ماهانه یا آب موردنیاز برای هر مقطع به

دهد که حجم آب برای هر رژیم ماهانه است، نشان می
یابد؛ اما وی در مسیر رودخانه افزایش میمقطع با پیشر

چهار مقطع واقع در جنوب دشت با توجه به شور شدن 
های دشت، برداشت از منابع آب زیرزمینی آب بیشتر چاه

یابد بنابراین حجم آب در این محدوده کاهش می
موردنیاز برای اشباع شدن ناحیه انتقال در مقایسه با 

 و حجم بررسی از کند. پسبالادست کاهش پیدا می
 مصب سمتبه پیشروی طی در انتقال ناحیه ارتفاع

 جریان خوردگی) رودخانه جریان کاهش پدیده رودخانه
 انتقال ناحیه کردن اشباع دلیلبه( رودخانه طول در

 .شد بررسی
 

 
 .یرشضعیت خطوط ایزوپیز برای دشت عجبو -۱۱شکل 

نتقال در خوردگی جریان برای اشباع شدن ناحیه ا پدیده
طی پیشروی در رودخانه به چند عامل مهم وابسته است 

شده است. نخستین ها پرداختهکه در زیر به بررسی آن
عامل ارتفاع ناحیه انتقال در مقطع است که قبلاً به آن 
پرداخته شد. عامل دیگر دبی و سرعت حرکت آب در 
مقطع موردنظر است. دبی جریان در هر مقطع باکم کردن 

وردگی جریان در مسیر رودخانه از دبی ایستگاه حجم خ
دست آوردن سرعت جریان ماقبل محاسبه شد. پس از به

شده آب در رودخانه، فرصت تماس آب با مقاطع حاصل
نفوذ، حجم  و با جایگذاری فرصت تماس آب در معادله

یافته در هر مقطع محاسبه شد که نمودار آب نفوذ
 ست.آمده ا 12تغییرات آن در شکل 

نمودار کاهش دبی جریان در طول رودخانه قلعه چای. -۱۲شکل 

 در جریان دبی کاهش روند این مکانی بررسی
 مصب تا رودخانه بالادست برای را هارودخانه
 نمودار این زمانی بررسی اما دهد،می نشان رودخانه

 را زمان طول در جریان روند کاهش مقاطع کلیه برای

 هر در که است این از حاکی مودارن این. دهدمی نشان
 رودخانه جریان توسط پرشده ناحیه زمانی، بازه

به که یابدمی کاهش رودخانه ابتدای از گرفتن بافاصله
 مقاطع در جریان کاهش دلیلبه آن علت رسدمی نظر
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 در جریان خوردگی روند دادن نشان برای. است
 متفاوت ابتدای دبی با و زمانی مقطع چهار در رودخانه،

 در و شده رسم مقاطع در جریان دبی شدن کم روند
 مقطع هر در جریان. است شده آورده 13 شکل نمودار

 حجم با قبلی مقطع در جریان اختلاف از رودخانه
. گردید حاصل مسیر دو بین فاصله در شده خوردهآب
 در دبی مقدارشود که می مشاهده نمودار این در دقت با

 خرداد در که طوری یابدمی کاهش شدتبه رودخانه این
 تمام و رسدمی رودخانه پنجم مقطع تا رودخانه دبی 82

 صرف هابرداشت از نظرصرف رودخانه، دبی حجم
 .شودمی انتقال ناحیه توسط جریان خوردگی

 

 
زمان دبی و خوردگی جریان در یک نمودار کاهش -۱۳شکل 

 مشخص در رودخانه قلعه چای.

 کلی گیرینتیجه
 سطح تراز و ایلحظه رواناب ضریب بین یرابطه

 ضریب روی مصارف اثر بودن ناچیز دلیل به ایستابی
 روابط بررسی. است اهمیت حائز بسیار ایلحظه رواناب

 و شیشوان هیدرومتری ایستگاه دو برای رگرسیونی
ای لحظه رواناب ضریب بین که دهدمی نشان ینگجه

 وجود مستقیم ابطهر ایستابی سطح تراز با رودخانه

 ضریب ایستابی سطح تراز افزایش با که طوری دارد
 ضریب تراز، سطح کاهش با و افزایش رودخانه رواناب
 عامل دو مستقیم اندرکنش پس یابد،می کاهش رواناب
 .دهدمی نشان را مذکور
 ایستگاه دو برای رواناب ضریب مقایسه همچنین 

 این کاهش نه،رودخا دستپایین و بالادست هیدرومتری
 شیشوان ایستگاه یعنی دستپایین ایستگاه در را ضریب

 تواندمی این و دهدمی نشان یکسان بارش اثر در
 درنتیجه متن در مذکور عوامل سایر اثر از نظرصرف

 پایین دلیل به رودخانه مسیر در جریان خوردگی نقش
 خوردگی نقش ادامه در. باشد ایستابی سطح تراز بودن

 ناحیه کردن اشباع دلیل به رودخانه، طول رد جریان
 نتایج. شد داده نشان رودخانه جریان توسط انتقال

 آلزیتی رودخانه حوضه در( 2002) پیفستر یمطالعه
 میزان با را رودخانه رواناب ضریب مستقیم ارتباط
 تواندمی مطالعه این داد، نشان زیرزمینی آب تغذیه

 قرار موردتوجه رحاض مطالعه نتایج مؤکد عنوانبه
 شیرعجب حوضه برای مسئله این مدیریتی ازنظر. گیرد

 دارای است ارومیه دریاچه هایحوضه زیر از یکی که
 چهدریا احیای منظوربه بنابراین است؛ ایویژه اهمیت
 با شودمی توصیه کشور آب مخازن همچنین و ارومیه

 هایطرح از استفاده با ایستابی سطح تراز بردن بالا
 خاص موارد در و هابرداشت کنترل مصنوعی، تغذیه
 ارتفاع ها،رودخانه در خاص بسترسازی یا گذاریلوله

 ابتدای در شدهتشکیل جریان تا یافتهکاهش انتقال ناحیه
 .یابد انتقال دریاچه و رودخانه مصب به بتواند رودخانه
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